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URANIO EN ROCAS SEDIMENTARIAS
EN EL DEPARTAMENTO DE CERRO LARGO

Resumen: Trabajos de investi-
gación realizados por técnicos de
U.T.E. con motivo del descubri-
miento de materiales uraníferos
en el Depto. de Cerro Largo en
1968-1969, ponen de manifiesto
la importancia de la pirita, ma-
teria orgánica, fosfatos, y óxi-
dos de hierro y manganeso en la
concentración de uranio, como
consecuencia de procesos de oxi-

j dación supergénica en rocas se-
/ dimentarias de la formación Tres
l i s i a s . Se estudian también enri-
* quecimientos afines al tipo ' roll'?

en la mineralización de "La Di-
visa", que ha permitido estimar
en los estudios preliminares, cer-
ca de lo toneladas de uraniu, y
abre la perspectiva de que los
trabajos definitivos p e r m i t a n
atribuirle categoría de yaci-
miento.

Son pocos los antecedentes que
se poseen sobre estudios de mi-
nerales radiactivos de nuestro
país. Sólo podrían citarse los re-
lativos a uranútorita en el Sauce
de Pan de Azúcar (W. Hill - Go-
ñi), y los que se emprendieron
con motivo del estudio de las
arenas negras del litoral atlán-
tico que se relacionan con la
monacita (Goñi - Píriz Mac Coll).

En ambos casos predomina el
inrío sobre el uranio. No exis-
ten en cambio antecedentes so-
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bre materiales exclusivamente
uraníferos.

El presente artículo es una
contribución al conocimiento de
la existencia de tales minerales
en el territorio nacional, espe-
cíficamente en relación con el
uianio, en circunstancias en que
la crisis petrolera mundial obli-
ga a proyectarse hacia todas las
fuentes energéticas disponibles.

Se basa en trabajos de inves-,
tigación cumplidos en U.T.E. du-
rante los últimos años, como con-
secuencia del descubrimiento de
sedimentos uraníferos en el De-
partamento de Cerro Largo, por
un equipo integrado por los au-
tores, entre diciembre de 1968
y junio de 1969.

De las anomalías registradas
en la zona, se eligieron aquellas
que desde un principio propor-
cionaron muestras con un con-
tenido anormal de uranio. El
plan de prospección adoptado
para cubrir las áreas circundan-
tes tuvo carácter semisistemáti-
co. Sólo en áreas reducidas se
empleó el sistema de malla, pre-
firiéndose atacar detalladamen-
te toda exposición' natural o ar-
tificial del subsuelo, a través de:
accidentes tectónicos, desmon-
tes, arroyos, cañadas, barrancas,
c i r c o s topográficos, denudacio-
nes, etc. Esta prospección deta-
llada era precedida por la con-

fección de cartas, obtenidas por
fotointerpretación en base a ma-
terial proporcionado por el Ser-
vicio Geográfico Militar, Mi-
sión R. O. U. 1/20.000 del año
1967.

Examinaremos los dos índices
uraníferos estudiados según el
orden cronológico de su descu-
brimiento.

Mineralización de
Paso de la Arena.

La mineralización se ubica 17
Kms. al SE de Meló en el pa-
raje conocido por Paso de la
Arena. Se accede por la ruta 8,
12 Kms. al sur de Meló y 5 Kms.
al <jeste por el camino secunda-
rio hacia Amarillo.

Aspectos geográficos
y geológicos.

La zona coincide con una len-
gua de sedimentos gondwánicos,
correspondientes a la formación
San Gregorio - Tres Islas, orien-
tada de O a E, asentada sobre el
cristalino, representado funda-
mentalmente por rocas graníti-
cas y migmatitas. Se correspon-
de con la línea marginal de las
formaciones sedimentarias d e l
Gondwana. Dominando la banda
sedimentaria se destaca el cerro
de La Pedrera, único de carác-
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t€r sedimentario y aspecto me-
setiforme, enmarcado por un bol-
són de granito leucócrata al N y
una serie de colinas graníticas
que incluyen un bolsón de sie-
nita a microclina y biotita, al S.

El relieve es ondulado en la
parte sedimentaria, con algunos
circos topográficos de areniscas
de Tres Islas, y serrano en el
sector cristalino. Integra la cuen-
ca del arroyo Chuy, cuyo cauce
se entalla, entre pendientes sua-
ves, desplazándose de N a S pa-
ra verterse en el río Tacuarí
unos kilómetros al E de donde
este último es cruzado por la
ruta 8 en el conocido Paso de
las Bochas.

El cerro de la Pedrera es alar-
gado en dirección NE y su ex-
tremidad septentrional, asiento
de la mineralización, es bordea-
do por la ruta hacia Amarillo.
El trazado de este camino ha
dejado expuesta la capa mine-
ralizada a la altura del Km. 5.
En esta parte algunas vertientes
aportan uranio desde el subsuelo,
enriqueciendo localmente el ma-
terial coluvial que lo margina.

Una falla de dirección NE y
aproximadamente de 2 Kms. de
largo, aparentemente desarrolla-
da en dos tiempos, constituye el
Eccidente tectónico más notable,
y el que como veremos, ha te-
nido una influencia primordial
en la morfología local, e incluso
en la mineralización.

La primera etapa tectónica, de
edad pregondwánica, habría de-
limitado una zona de dislocación,
con intensos fenómenos de me-
tamorfismo dinámico, que provo-
caron una fuerte milonitización
sobre una franja de unos 200 me-
tros de ancho, a lo largo de la
mitad septentrional de ia falla.

Los esfuerzos mecánicos han
quedado representados por una
fuerte esquistosidad vertical, y
hacia el SE el granito manifies-
ta una estructura francamente
gnéisica. En una segunda etapa,
íntra o postgondwánica, una se-

Figura 1. — Paso de la Arena. Carta geológica. La línea curva de
trazo discontinuo margina el lado SE del Carro de la Pedrera.

gunda tectónica establece defi-
nitivamente la falla, con forma-
ción de brechas, y fenómenos
hidrotermales, en particular una
intensa silicificación que habien-
do interesado las capas supe-
riores de areniscas, groseras y
permeables, condicionó su par-
ticular resistencia a la msteori-
zación, y en consecuencia deter-
minó la subsistencia del cerro de
La Pedrera como único testigo
serrano de carácter sedimentario,
aislado dentro de un marco gra-
nítico.

Esta falla delimita exactamen-
te el cerro a lo largo de su per-
fil NO. Un ligero basculamiento
en esa dirección ha dado lugar
a un talud relativamente suave,

mientras que por el SE, el cerro
prrsenta una caídh abrupta, don-
de ha encontrado aíbrigo una
abundante flora nativa, y en el
pasado permitió una fácil ex-
plotación de piedra arenisca pa-
ra la construcción.

De la parte media de esta fa-
lla mayor, parece desprenderse
hacia el S una falla secundarla
de sólo algunos cientos de me-
tros de longitud, pero quizá ño
menos importante que la ante-
rior desde el punto de vista me*
talogénico, ya que interesó jus-
tamente el sector uranífero.

El perfil estratigráfico toman-
do como punto de partida la
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cima del cerro es, algo esque-
máticamente, la siguiente:

0 a 16 mts. Areniscas cuarzo-
feldespáticas, groseras, po-
bremente seleccionadas, con
cierto esbozo de estratifica-
ción, fuei teniente silicif ica-
das en la parte superior y
colores claros.

16 a 18 mts. Lutitas finamen-
te estratificadas de aspecto
várvico, en láminas de co-
lores vanados (amarillo, gris,
wcláceo, pardo oscuro, etc.)

18 a 21 mts. Limolitas arcillo-
sas ligeramente estratifica-
das de color rojo.

21 a 24 mts. Lutitas gris oscu-
ro conteniendo pirita y ma-
teria orgánica.

24 a 25 mts. Limolitas con es-
bozo de estratificación e in-
tercalación de capas fuerte-
mente hematíticas, y deco-
loración zonal.

25 a 26 mts. Lutitas finamente
laminadas de aspecto vár-
vico y colores abigarrados
con intercalación de siltitos.

28 a 30 mts. Lutita gris oscu-
ro con pirita y materia or-
gánica pasando a siltitos ha-
cia abajo.

30 a 31 mts. Siltitos arcillosos
rojizos.

31 a 39 mts. Siltitos y limoli-
tas de color gris medio, en
parte carbonatados y oca-
sionajmente algo radiactivos.

39 a 42 mts. Siltitos arcillosos
finamente bandeados, de co-
lores abigarrados.

42 a 56 mts. Limolitas rojas y
amarillos a veces carbonata-
das con niveles de arenisca.

56 a 58 mts. Conglomerado ba-
sal. Cristalino.

Salvo en la base, el perfil es
concordante y la estratificación
horizontal.

Estudiando la sucesión entre
los niveles 18 mts. y 39 mts.
puede observarse la presencia de
lutitas grises conteniendo pirita
y materia orgánica interestrati-

i ficadas con siltitos de tonos ro-
jizos, que responden a un medio
oxidante. E s t a disposición en

que se alternan los facies re-
ductor y oxidante en rocas ds
distinta granulometría y por tan-
to, en principio, de distinta per-
meabilidad, ha sido reiterada-
mente señalada por su aptitud
para fijar uranio.

La capa mineralizada guarda
relación con el nivel 24-25 mts.
donde un enriquecimiento en
exidos de hierro y fenómenos
de decoloración zonal, nos ha-
blan de una lixiviación acida en
el yaciente de ios estratos pi-
ritosos, lo que será motivo de
comentarios posteriores. Su po-
tencia es del orden de algunos
centímetros, pero es probable
que su disposición no sea tan
simple como podemos pensar en
la actualidad e incluso suponer
que existan varias capas. La ob-
tención de testigos no fue siem-
pre satisfactoria. Por otra par-
te, algunas limonitas de color
gris medio (31 a 39 mts.) pueden
estar localmente enriquecidas en
uranio sin llegar a niveles co-
merciales.

Petrografía y
min.ralización.

Petrográficamente responde a
una limolita, bastante bien se-
leccionada, con, la fracción de-
trítica constituida fundamental-
mente por granos de cuarzo an-
gulosos o subangulosos, cemento
arcilloso-hematítico y color par-
do v i o l á c e o . Localmente, un
aporte de manganeso ha forma-
do una red de venillas de psilo-
melano que pasa desapercibida
a la observación macroscópica.

La arcilla responde a la fa-
milia del caolín. En difractogra-
metría por rayos X aparece un
mineral de la familia del apati-
to (W. Hill - Sra. Mercatini).

No contiene minerales de ura-
nio individualizables p o r vía
microscópica ni por difractogra-
metría; las autoradiografías re-
velan una distribución práctica-
mente uniforme de la radiactivi-
dad por lo que el uran.o debe
considerarse disperso a escala

Figura 2. — Limolita uranífera -
granos de' cuarzo, cemento arci-
lloso-hematítico y venillas de
psilomelano. Sección pulida: Luz

natural reflejada p$r 200.
(Microfifffc
Ing. Qco. Raúl Vidal Belo)

submicroscópica o retenido por
absorción.

Concordante con esta conclu-
sión, el examen por fluorescencia
a la radiación ultravioleta es
negativo, lo que elimina la po-
sibilidad de existencia de una
gran parte de los posibles mi-
nerales de uranio de carácter se-
cundario.

El contenido expresado e n me-
tal soluble en ácido nítrico 3N,
es promedialmente de 700 gra-
mos de uranio por tonelada.

El uranio total determinado ra-
diométricamente e s de 1.300
gr./ton. U. La relación U/eRa—
1,3 señala un desequilibrio en
favor del uranio.

Aspectos químicos e
hipótesis genética.

Analizadas las muestras por
diversos métodos físicos y quí-
micos ha sido posible determi-
nar los siguientes elementos, que
Kan sido distribuidos en tres ca-
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tcgorías de acuerdo a su abun-
dancia relativa.

Fundamentales: Si, Fe, Mn, Al.
Accesorios: Ca, Mg, Na, K, P, F.
Elementos menores y trazas: Ti,
13a, Li, U, Th, Sr, Ni, Cr, Pb, Cu.

El vanadio no llega a detectar-
se por los métodos analíticos em-
picados pese a la gran sensibi-
lidad de los mismos, por lo que
debe descartarse una minerali-
zación de tipo vanadífero. En
cambio la presencia de fósforo
en cantidades importantes nos
indujo a su determinación cuan-
titativa obteniéndose resultados
promedíales de 2,5 % en P.-O-.
C o m o veremos posteriormente
en la mineralización de la Divisa,
siltitos con niveles de uranio
equivalentes a los de estas mues-
tras, poseen porcentajes diez ve-
ces menores en P2O3.

La presencia de apatito por
din actogrametría y de flúor por
Via espectroscópica nos induce

a sospechar la presencia de
fluorapatito, independientemente
de los fosfatos que puedan co-
existir en combinación con el
hierro. Ambas formas de fosfato
pueden haber tenido influencia
decisiva en la fijación del ura-
nio.

De acuerdo a lo que antece-
de, caba clasificarla como mena
fosfatada ligada a un intenso fe-
nómeno de ferrificación.

La mineralización r e l a t i v a -
m e n t e simple, el desequilibrio
U/eRa y la presencia de hema-
tita y fosfatos nos ha condu-
cido a atribuirle un carácter
epigenético, en un proceso que
vincula la presencia simultánea
de óxidos de hierro, fosfatos y
uranio, con una oxidación su-
pergénica de la pirita contenida
en las lutitas grises, con forma-
ción de ácido sulfúrico, sulfates
ferroso y férrico, solubilización
del uranio contenido en débil
proporción en las mismas luti-

tas y sedimentos adyacentes, pa-
ra concluir finalmente con la
precipitación de hidróxidos de
hierro conjuntamente con fosfa-
tos, quedando el uranio retenido
por los mismos.

Los compuestos de uranio son
absorbidos con facilidad por los
geles de hidróxidos de hierro y
es causa de la radiactividad dis-
persa que caracteriza este tipo
de rocas. (Rankama y Sahama,
Heinrich y otros).

Sin embargo, el testimonio de
actividad hidrotermal, reconoci-
ble en testigos de sondeo, y
configurada por la presencia de
cuarzo, calcedonia, calcita, bari-
tina, fluorita y hematita, no per-
mite aún conclusiones definiti-
vas. Estudios más completos, pe-
ro lamentablemente también eco-
nómicamente más onerosos, po-
drían dilucidar terminantemente
este problema genético.

(Continúa)
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URANIO EN ROCAS SEDIMENTARIAS
EN EL DEPARTAMENTO DE CERRO LARGO
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En abril de 1969 se descubría
un nuevo índice uranífero en el
paraje conocido por Paso de los
Gómez, sobre el arroyo Chuy,
5 Kms. al norte de Paso de la
Arena. La anomalía radiactiva,
que cubre varias hectáreas, fue
prospectada por malla sin que
llegaran a constatarse variacio-
nes radiométricas notorias. Las
muestras recogidas responden al
tipo de Paso de la Arena. Dos
->sses después se descubría la

mineralización de La Divisa que,
a la vez que proporcionaba un
mineral de uranio identificable
macroscópicamente —la autuni-
ta— exhibía condiciones estruc-
turales particularmente favora-
bles, razones que nos indujeron
a volcar en ella todos nuestros
esfuerzos.

Mineralización de La Divisa

Se sitúa al E.SE de Meló.y
unos 8 Kms. al NE de Paso de
la Arena. Se accelde a través de
18 Kms de recorrido, 14 Kms. por
la ruta Melo-Río Branco y 4
Kms. hacia el S por camino ve-
cinal encallado.

Fue localizada por una ano-
malía radiactiva en relación con
una capa arcillosa situada por
debajo de coluviones hematíticos,

en el borde de una pequeña lo-
ma. En la superficie de la arci-
lla y en sus fracturas por dese-
cación se había depositado au-
tunita (fosfato de uranio y cal-
cio).

El área con posibilidades de
mineralización abarca por lo me-
ros 2 Kms.2. Se han selecciona-
do unas 20 hectáreas, de las cua-
les por sondeos preliminares se
han cubierto tres. De las seis
anomalías registradas en la zo-
ra, se han estudiado tres, cada
una con un tipo de mineraliza-
ción diferente, previéndose que
las restantes caerán dentro de
alguno de los tipos ya estudia-
dos.

Aspectos geográficos
y geológicos.

Como en el caso de Paso de
la Arena, la zona mineralizada
corresponde a un sector margi-
nal de los sedimentos gondwá-
nicos, concretamente, la forma-
ción Tres Islas. El paisaje com-
bina cerros redondeados del zó-
calo cristalino, representado por
recas graníticas y migmatitas
nrofusamente invadidas por fi-
lones de microgranito orientados
hacia el NE, con suaves lomas
de terrenos sedimentarios inte-
rrumpidas por abruptos circos
topográficos de areniscas, que a

veces por erosión recortan figu-
ras extravagantes. También co-"-
mo Paso de la Arena, forma
parte de la cuenca del arroyo
Chuy, que se desplaza de N a S,
2 Kms. al O. La red hidrográfica
se completa por la cañada de
Gaudencio al NO, tributario di-
recto del Chuy y la cañada de
los Portos al S que se vierte en
la cañada de La Divisa cuyo
nombre adoptamos. Algunos tra-
mos de estos cursos de agua
guardan sensibles relaciones con
la tectónica local y con la mine-
ralización. El cerro Mariano Ro-
jas al N y el cerro del Vigía al
SO, ambos del cristalino, domi-
nan la topografía del área.

Una tectónica pregondwánica,
posiblemente coincidente con la
inyección de los microgranitos,
determinó una falla de unos 3
Kms. de longitud, dispuesta en
dirección N-S, que traza una
neta delimitación entre crista-
lino al E y sedimentario al O.

Otra falla de rumbo NO no
bien individualizable en super-
ficie pero admitida por lo me-
ros como hipótesis de trabajo, se
reúne con la precedente hacia el

->ntr& las dos encuadran una

cubeta sedimentaria en forma de
cuña' apuntando en esa dilec-
ción. Sondeos realizados junto a
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una inflexión de ia cañada de
los Portos, nos h a permitido re-
conocer algo más de 75 metros
de sedimentos de la formación
Tres Islas. Describiremos esque-
máticamente el perfil, tomando
como ejemplo uno de los son-
Ideos realizados en ese punto.

Sondeo N? 2/6 - Sector "B"
(Cañada de los Portos)

0 a 5 mts. Tierra vegetal; se-
dimentación aluvial repre-
sentada por arcillas, arena,
grava y cantos.

5 a 28 mts. Lutitas de color
gris oscuro, conteniendo ma-
teria orgánica y pirita, pa-
sando a veces a lechos de li-
molitas carbonatadas d e l

mismo color, y gradualmen-
te hacia abajo, a lutitas fina-
mente laminadas.

28 a 40 mts. Lutitas de aspecto
várvico, predominando l o s
tonos grises arriba y los ro-
jizos abajo, pasando gradual-
mente a siltitos.

40 a 72 mts. Siltitos, limohtas y
areniscas, a veces fuertemen-
te carbonatados. Nota: Este
tramo es predominantemente
rojizo en los sondeos fértiles
y totalmente gris en los es-
tériles. Este detalle como ve-
remos es muy importante.

72 a 80 mts. Areniscas de gra-
nulometría media, de color
gris claro, con intercalación
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FIG. 3 Carta geológica de La Divisa: 1. Arcilla autunítica; 2. Pirolusita ura-
nífera; 3. Frente de oxidación.
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de lutitas a veces arenosas,
presentando abundantes plie-
gues intraformacionales por
escurrimiento.

80 a 85 mts. Areniscas conglo-
merádicas grises, conglome-
rado basal, cristalino.

Salvo la discordancia basal y
la aluvionar superior, el perfil
es concordante y de estratifica-
ción horizontal o subhorizontal.

Una segunda tectónica de edad
posgondwánica inyectó un dique
de dolerita de rumbo E - O a
través de las areniscas de Tres
Islas, al N de la cañada de Gau-
dencio con una longitud cercana
a los 700 mts.

A la misma tectónica puede
atribuirse una serie de pequeñas
fallas escalonadas de escaso des-
plazamiento, con fenómenos de
brechificación y fracturación, en
que el elemento cementante y re-
lleno de fisuras es la calcita.

Los únicos indicios de vida se
localizan en las lutitas grises y
se reducen a restos de vegetales
inferiores, entre los que apare-
cen esporas magníficamente con-
servadas que pueden observarse
en las láminas petrográficas.

No se constatan fenómenos de
hidroterraalismo.

Petrografía y mineralización.

Las rocas graníticas del zóca-
lo pueden reducirse a dos tipos
fundamentales:

a) Granitos, leucóaratas a dos
micas, a cuarzo de extinción
ondulante, microclina pertí-
tica, oligoclasa, escasas mi-
cas: muscovita y biotita. Co-
mo minerales accesorios, zir-
cón y granates. Cabe atri-
buirles un origen metamór-
fico, ligado a un metasoma-
tismo fundamentalmente po-
tásico.

b) Granitos biotíticos de color
más oscuro, compuestos de

cuarzo de extinción ondulan-
te, microclina, algo de oligo-
clasa, abundante biotita aso-
ciada con apatito, algo de
hornblenda, ¿ircón, esfeno y
minerales opacos del tipo
magnetita -ilmenita.

Estas rocas graníticas son re-
cortadas por una serie de filones
paralelos de microgranito, rum-
bo NE, constituidos por cristales
subautomorfos de ortosa y cuar-
zo de extinción ondulante, dis-
tribuidos en una matriz micro-
granosa, de estructura algo flui-
dal, integrada por cuarzo feldes-
pato, y minerales máficos mi-
crodispersos, algo de zircón y
apatito. Algunos filones presen-
tan como mineral opaco, casi ex-
clusivamente pirita.

No parece existir relación di-
recta entre el cristalino y las
concentraciones uraníferas, las
que se ubican únicamente en el
sedimentario.

Haremos un resumen de los
distintos tipos de mineralización
hallados, tratando con especial
énfasis el de "frente de oxida-
ción'', único que plantea pers-
pectivas positivas dentro del cua-
dro regional, por lo menos al
nivel actual de los conocimien-
tos.

a) Mineral arcilloso a autunita.
Se trata de una mineraliza-
ción típica de zona oxidada.
Una arcilla caolinítica de
color gris ceniza, que ha
sufrido un proceso evidente
de lixiviación acida, presen-
ta en las grietas por deseca-
ción, costras y pátinas de
autunita. Este nivel coincide
con la parte superior oxida-
da de un potente estrato de
lutitas de color gris oscuro,
conteniendo materia orgáni-
ca y pirita finamente disper-
sa. La acidez de las aguas
que actuaron como vehículo
del uranio, se debe sin duda
al ácido sulfúrico derivado
de la oxidación de la pirita
dentro del nivel de aerea-
ción.
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La concentración uranífera
ocupa fundamentalmente el
borde de un desmonte y
puede seguirse sobre un
frente de 20 mts. y una pro-
fundidad de 3 mts., con una
potencia media de 0.50 mts.

La proporción de uranio
varía entre 100 gr./ton. y
2.200 gr./ton. Por sus esca-
sas dimensiones sólo tiene
valor teórico.

b) Mineral de manganeso ura-
nífero, con nodulos fosfata-
dos. Responde á una costra
superficial de 2 a 3 centí-
metros de espesor, de óxidos
de manganeso, fundamental-
mente al estado de pirolu-
sita, englobando partículas
detríticas fracción arena y
nodulos blancos ricos en fos-
fatos.

Contiene entre 700 gr./ton.
y 1.000 gr./ton. U. Se en-
cuentra directamente debajo
del nivel tierra vegetal y
descansa sobre 4 a 5 centí-
metros de una arenisca vio-
lácea, menos rica en uranio
aunque igualmente fosfatada.

La extensión que ocupa
esta mineralización es de
apenas unos pocos metros
cuadrados, y no ha podido
ser relacionada en dependen-
cia de ningún horizonte lito-
lógico, por lo que pensamos
se trata de una formación
residual, que guarda sólo un
interés teórico.

Genéticamente tendría afi-
nidades con las muestras de
Paso de la Arena.

c) Mineralización por "frente
de oxidación". Se ubica en
profundidad, con un nivel
medio alrededor de los 45
mts. y constituye el hallaz-
go más importante realizado
por nuestro equipo.

Fue localizada por un li-
gero enriquecimiento en ura-
nio (160 gr./ton.) sobre una
superficie de algo más de un
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metro cuadrado, en la orilla
de la cañada de los Por tos,
coincidsnte con una falla
menor, en una zona donde
nuestros cálculos, le asigna-
ban un espesor de sedimen-
tos relativamente importan-
te, justificando por tanto un
plan sistemático de sondeos.

El perfil descrito anterior-
mente, corresponde a ese lu-
gar.

La mineralización interesa
a los siltitos, las limolitas y
a veces las areniscas finas.

Nunca se presenta en las lu-
titas.

Hacia el Este, el tramo 40̂
mts. - 72 mts., muestra abun-
dancia de niveles rojizos y
puede presentar concentra-
ciones de uranio de varios
cientos de gramos por tone-
lada a cualquier altura, pe-
ro siempre en potencias dé-
biles del orden de pocos de-

címetros. Hacia el Oeste del
área, el perfil cae totalmen-
te dentro de los tonos gri-
ses y es estéril. Esta varia-
ción lateral del facies redox,
sumada a la existencia de
una interfase enriquecida en
uranio, nos induce a pensar
«n una zona oxidada que
avanza en el sentido de la
estratificación en un medio
naturalmente reductor. In-
terpolando los (datos propor-
cionados po r los sondeos,
puede concebirse por debajo
de las lutitas, una lengua de
sedimentos oxidados, diri-
gida de E a O, a lo largo
de la cual y siguiendo di-
versas vías, se desplaza ura-
nio en solución, para con-
centrarse en la vecindad de
la superficie que separa am-
bos medios redox, princi-
palmente en el sector frontal.

Tal disposición se muestra
esquemáticamente en la fi-
gura 4.
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FIGURA 4

En el segundo sondeo fue atra-
vesada la interfase, coincidente
con un fuerte enriquecimiento
en uranio y un aumento de po-
tencia de los horizontes minera-

lizados, que llega entonces a más
de 5 mts. (aproximadamente en-
tre cotas 44.20 y 49.80), conte-
niendo proporciones que a nivel
de muestras, oscilaron entre 200
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gr./ton. y 18.000 gr./ton. en U.
Predominan los valores entre 500
y 1.000 gr./ton.

Nos concretaremos en adelan-
te a estudiar el perfil enriqueci-
do mencionado. -

Petrográficamente la sección
es sumamente variada. Compren-
de en su mayor parte siltitos pe-
ro con. grandes variaciones cuali
y cuantitativas en los componen-
tes minerales del cemento y en
el color. Se suceden siltitos ar-
cillosos, carbonatados, ferrifica-
dos, en colores grises, rosado,
pardo, violáceo o rojo.

De una manera general, puede
hablarse de siltitos, con la frac-
ción detrítica bien seleccionada,
fundamentalmente cuarzosa, cla-
ra estratificación paralela, ce-
mento de naturaleza filítico-car-
bonatado o filítico-hematítico y
abundantes niveles milimétricos
o submihmétricos de calcita.

Predomina el color gris ceniza,
pero se intercalan niveles roji-
zos en varios tonos y grados de
intensidad. Es normal la pirita
al estado microdisperso, y el
análisis térmico diferencial reve-
la pequeñas cantidades de ma-
teria orgánica.

Es prácticamente imposible
establecer una neta preferencia
dej uranio por determinadas ca-
pas, como también reconocer a
simple vista si un-determinado
lecho está o no mineralizado.

No obstante, haciendo una gene-
ralización, puede decirse q u e
donde se alternan horizontes gri-
ses propios de ambiente reduc-
tor, con rojizos de ferrificación
moderada, la concentración es
algo mayor en los grises. Cuan-
do la ferrificación es muy in-
tensa, entonces las capas adquie-
ren un fuerte tono rojo, e igua-
lan o aún superan la riqueza de
las grises.

FIG 5 Ni\el 44 50 mts Halos de pirita rodeando núcleos
uraníferos, x 150 Luz natural reflejada.
(Microf. Ing Quím Raúl Vidal Sayago)

La repartición del uranio a
•escala de la muestra, coincide con
la estratificación en la mayor
parte de los casos.

En el cuadro siguiente se des-
criben brevemente las caracte-
rísticas más notorias de una se-
rie de muestras tomadas más
bien al azar. Las secciones han
sido practicadas perpendicular-
mente a la estratificación y el
espesor responde al ancho de una
preparación petrográfica co-

rriente, o sea unos dos centíme-
tros. La asociación entre uranio
y otros minerales ha sido pues-
ta de manifiesto por cromato-
grafía de contacto de Hiller. Los
valores de U han sido redon-
deados para fines comparativos,
y se expresan «n uranio soluble
en HNO3 3N.

Como puede observarse, en
tres casos se* verifican concen-
traciones perceptibles visual-
mente (niveles 44.50 - 46.30 -
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49.80) y solo en dos (44 50 -
46 30) una neta asociación pin-
ta-uranio.

Mr. GEFFROY que estudió
secciones pulidas de los dos ni-
veles más ricos (44.50 mts. con
1.600 gr./t. y 49.80 mts. con
18.000 gr./t.) cree que en el pri-
mer caso, podría tratarse de co-
finita o un material carbonado,
asociado a pirita, y en el segun-
do, a pechblenda, coñnita o
UO2 de neoformación microdis-

perso en los materiales filíticos.
De todos modos existen eviden-
cias de que el uranio ha sido
fijado al estado tetravalente.

El hecho remarcable de que
algunas veces exista una asocia-
ción pirita-uranio y otras no,
podría justificarse atribuyendo a
cada caso un proceso de forma-
ción diferente. En efecto, medi-
das de l a relación U/eRa efec-
tuadas sobre esas dos muestras,
dan los siguientes resultados:

Nivel

44.50
49 80

Alteración
oxidante

NO

SI v »

Asociación pirita-uranio

Positiva
Negativa

u/e;
-

1.4

4.0

El fuerte desequilibrio radiac-
tivo de la última, unido a su
alteración oxidante, señalan un
origen reciente y por tanto se
ajusta a un proceso actual d^
movilización por un frente de

é oxidación, mientras que a la
primera, puede atribuírsele una
minerali7ación de carácter sm-
genético.

Por otra parte, la presencia
simultánea de pirita y hematita,"
coexistiendo a escala microscó-
pica, y concentraciones piritosas
rodeadas de halos rematíticos,
son síntomas del enfrentamien-
to de dos medios' redox de ca-
rácter opuesto, y refuerzan la
idea de un frente de oxidación.

Aspectos químicos e
hipótesis genética.

A pesar de las variaciones cua-
li y cuantitativas ya puestas de
manifiesto a escala de las mues-
tras, las diferencias se atenúan
a escala del perfil, donde evi-
dentemente hay elementos que
participan en proporción mucho
mayor que otros, aunque puedan

* faltar casi por completo en al-
gunos niveles, como €s el caso
del hierro de la hematita o el

-» calcio de la calcita. Considerado

desde ese punto de vista, el sec-
tor mineralizado, puede ser re-
ducido a una única expresión
promedial que sea exponente del
orden relativo de abundancia
con que intervienen los distintos
elementos químicos.

Fundamentales: Si, Al, Ca, Fe,
Mg.

Secundarios: Na, K, Ba, Ti,
Mn, P, S, (de sulfuros y sulfa-
tes), U.

Trazas: Cu, Zn, Pb, V, Zr, Cr.
Se suma a estos elementos la

presencia de carbono orgánico
dentro del orden de 0,05 a 0,1%,
revelado por análisis térmico di-
ferencial.

Obsérvese que el vanadio se
encuentra sólo al estado de tra-
zas, y según se desprende del
Cuadro 1 el fósforo no guarda
relación con el uranio. Los fos-
fatos aparece,n en los siltitos mi-
neralizados en porcentajes de 2
a 4 veces superiores a los es-
tériles, pero alrededor de 10 ve-
ces inferiores a la limohta fe-
rrificada de Paso de la Arena a
la que clasificamos como mena
fosfatada. Pueden descartarse
pues en principio, las menas de
tipo vanadífero o fosfatado.

Curtiembre
Lanza
& Cía. S. A.
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CUADRO

Nivel •Petrografía Observaciones Ugr./t. P205%

44.20 Siltito carbonatado gris ceniza. Mine-
rales filíticos relativamente ablandantes

44.50 Siltito francamente carbonatado grs.
medio. Elementos filíticos moderados

44.80 Siltito arcilloso con algunas capas li-
geramente ferrificadas ds color violá-
ceo. Faltan los carbonatos.

45.SO Siltito arenoso medianamente carbona-
tado, gris claro. Elem. filíticos abun-
dantes,

45.60 Siltito medianamente carbonatado, gris
claro. Abundantes materiales filíticos.

46.20 Siltito arcilloso algo carbonatado de
color gris claro.

46.30 Siltito arcilloso algo carbonatado, gris
claro.

46.80 Siltito arcilloso con bandas ferrifica-
das rojas. Carbonatos muy escasos.

47.10 Siltito finamente estratificado con al-
ternancia de bandas grises arcillosas
o carbonatadas y bandas rojas fuer-
temente hematíticas.

47.50 Siltito finamente laminado con pre-
dominancia de bandas rojas hematíti-
cas no carbonatadas. En las escasas
bandas grises el cemento es arcilloso,
ligeramente carbonatado.

48.90 Siltito rojo fuertemente hematítico.
Muy escasos carbonatos. Elem. filiti-
cos moderados.

49.80 . Siltito carbonatado, gris claro, de es-
tratificación poco aparente, presentan-
do una zona de color gris oscuro, ro-
deada de un halo hematítico rojo.

Escasa pirita microdispersa 700 0.18

Nodulos submilimétricos de
pirita asociada a uranio.
Fig. 5 1.600 0.20

Hematita dispersa en las ca-
pas violáceas. Trazas de pirita 30 0.23

Nodulos microscópicos de pi-
rita no asociada al uranio * 450 0.25

Muy escasa pirita 250 0.21

Nodulos microscópicos de pi-
rita no asociada al uranio .. 600 0.23

Se observa un nodulo piri-
toso de varios milímetros con
uranio asociado en la periferia 700 O.20

Hematita en las capas rojas,
coexistiendo con pirita 200 0.21

Escasa pirita rodeada da he-
malita en los niveles rojos 550 0.21

Hematita abundante. No se
observa pirita 800 0.17

Hematita muy abundante.
No se observa pirita 450 0.13

En la parte gris, abundante
pirita microdispersa coinci-
dente con uranio pero no aso*
dada' mineralógicamente con
él. El halo rojo es estéril 18.000
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Por otra parte, con excepción
del uranio, no se presentan con-
centraciones anormales de ele-

. mentos no comunes en ese tipo
de rocas. Frente a la ausencia
de elementos del llamado "cor-

*, tejo del Uranio" se impone una
pregunta relativa al origen da
éste.

Hemos podido comprobar a
través de una gran cantidad de
análisis, la presencia de un "fon-
do continuo", que en los siltitos
oscila entre 6 y 10 gr./ton. de U,
y en las lutitas se eleva a 12 a
15 gr./ton.. Si tomamos un pro-
medio de 10 gr./ton., un espesor
medio de 40 mts., densidad 2,5,
y una superficie de 2 Kms.2 pa-
ra la cubeta sedimentaria (con-
siderada homogénea en cuanto a
lilología y potencia) existirían
en La Divisa, no económicamente
explotables, pero sí en condicio-
nes de ser "removilizadas" unas
2.000 toneladas de uranio. Por
otra parte, esta cubeta sedimen-
taria, en cuanto a circulación de
aguas subterráneas, puede ser
la zona de tránsito de parte de

• las aguas me¡teóricas que drenan
• varios Kms.2 de basamento cris-

* (aliño aportando uranio en con-
* centraciones de microgramos por

litro. Todas las aguas superficia-
les transportan uranio en solu-
ción entre pH 6 y pH 8.

"Entre pH 5 y pH 7 las so-
luciones de uranio son metaes-
tables aún en presencia de anio-
nes complejantes como el CCs.
El uranio es dispersado en forma
coloidal y fijado por adsorción
sobre los minerales filíticos" (R.
WEY).

"La correlación entre uranio y
sulíuros puede explicarse fácil-
mente. La formación de esos sul-
furos requiere condiciones físico-
químicas que son igualmente fa-
vorables a la precipitación o fi-
jación del uranio". (GRIMBERT)

El uranio puede ser movilizado
* tanto por aguas acidas derivadas

de la oxidación de la pirita co-
mo por aguas brcarbonatadas.

Tanto la pirita como los carbo-
natos, son elementos constantes
en La Divisa.

Aun cuando las consideracio-
nes genéticas que hemos hecho,
puedan sufrir variaciones a me-
dida qus se profundicen los es-
tudios, entendemos que existen
argumentos suficientes para con-
siderar que:

1) Esta mineralización tiene su
origen en un proceso de en-
riquecimiento derivado de
un fenómeno de oxidación.

2) El uranio proviene de la re-
movilización de un "fondo
continuo" al que se suma el
aportado por las aguas ma-
teóricas.

3) El uranio habría sido fijado
en un medio caracterizado
por la asociación de: pirita,
materia orgánica, mineral: £
filíticos y hematita, actuando

en el proceso los carbona-
tos por un efecto neutrali-
zante y como proveedoras
de CO.

4) El enriquecimiento ocurre en
sedimentos de permeabilidad
moderada y en un marco
geológico de confinamiento.

Por la orientación de los fe-
nómenos redox, por la forma geo-
métrica, y por un esquema quí-
mico concordante con el sistema
acuoso Fe, S, O, CO preconizado
por GRANGER y WARREN pa-
ra el caso de los yacimientos tipo
"roll", consideramos que guarda
afinidad con los mismos.

Conclusiones finalei.

En la mayor parte de los ya-
cimientos sedimentarios, las hi-
pótesis genéticas, son aún dudo-
sas, y continuarán siendo modi-
ficadas a medida que se conoz-
can más profundamente los me-
canismos físicos y químicos que
los acompañan. Entendemos que
los procesos son sumamente com-
plejos dada la gran cantidad de
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variables, y se vuelven aleato-
rias todas las intenciones de sim-
plificar tendiendo hacia una hi-
pótesis genéticas, con aún dudo-
amplio espectro. No obstante es
necesario elaborarlas por lo me-
nos con el sentido de hipótesis
de trabajo, capaces de orientar
las investigaciones, las que a
medida que progresen las con-
firmarán o modificarán aproxi-
mándonos a la realidad de los
hechos.

Si las hipótesis genéticas que
acabamos de exponer llegaran a
corroborarse, existen en el te-
íritoiio nacional tres formacio-
nes geológicas químicamente ap-
tas para que tales procesos Sr?
puedan cumplir; el Devónico to-
mado en su conjunto, la forma-
ción Tres Islas, y Mangrullo.
Planteamos nuestra reserva res-
pecto a Mangrullo pues nuestra
experiencia en su prospección ha
sido decepcionante, pero lo atri-
buímos a falta de buenas con-
diciones estructurales en esa for-
mación y a su relativo alejamien-
to del cristalino que no ocurre
en los otros dos casos. En con-
secuencia, la región pctencial-
mente uranífera abarcaría, a
nuestro juicio, una franja que
partiendo de la ciudad de Du-
razno, ocuparía el SE y E del
departamento homónimo, cruza-
ría el departamento de Cerro
Largo, primero en dirección E
pasando por el sur de Meló y
luego hacia el NE para concluir
en Centurión. Se añaden algunas
zonas del departamento de Rive-
ra y un sector del departamento
de Tacuarembó que linda con el
extremo oriental del lago Rincón
del Bonete. El total abarca una
superficie cercana a los 7.000
Kms.2

Deseamos expresar pública-
mente nuestro agradecimiento a
las siguientes personas:

A Mr. F. CHANTRET del Com-
missariat á l'Energie Atomique
(C. E, A.) de Francia que nos

orientó magníficamente en nues-
tro trabajo y realizó estudios
sobre algunas muestras, por aná-
lisis térmico diferencial y auto-
radiografías de actividad alfa.

A Mr. GEFFROY también de
la C. E. A. que estudió secciones
pulidas de las dos muestras más
ricas de La Divisa.

Al Ing. Walter HILL del Ins-
tituto de Física de la Facultad
de Ingeniería de Montevideo, y
a su colaboradora Dra. Ana F.
de MERCATINI que nos esti-
mularon diesde el principio en
nuestro trabajo y estudiaron las
primeras muestras por difrac-
ción de rayos X y otros métodos
físicos, emitiendo su opinión fa-
vorable a la prosecución de las
investigaciones.
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